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Abstract. The provision with the acceptable accuracy of the experimental data demands considerable time expenses 
for the development of the static characteristics. The accurate analytical methods of the static characteristics 
calculation are usually connected to the concrete schemes with certain regulation methods. In case of the alteration 
of the regulation method or considered converter scheme the new calculation mathematical model is required, which 
leads to the increase of time expenses for the investigation as well. That is why, it is reasonable to apply the generalized 
analytical calculation with the ability to receive quickly the proper characteristics for most of the converter schemes 
without the significant reconstruction of formula and equation systems.
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Аннотация. Представлен метод расчета стационарного тока контура и статических характеристик резонансного 
преобразователя, позволяющий получить ряд характеристик для различных алгоритмов коммутации вентилей 
и способов регулирования мощности без существенной перестройки расчетных формул.
Ключевые слова: алгоритм коммутации, резонансный преобразователь, резонансный контур, статические 
характеристики, стационарный режим.
Анотація. Наведено метод розрахунку стаціонарного струму та статичних характеристик резонансного 
перетворювача, який дозволяє отримати ряд характеристик для різних алгоритмів комутації вентилів та 
способів регулювання потужності без суттєвої перебудови розрахункових формул.
Ключові слова: алгоритм комутації, резонансний перетворювач, резонансний контур, статичні характеристики, 
стаціонарний режим.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Обеспечение приемлемой точности эксперимен-
тальных данных для построения статических харак-
теристик требует значительных временных затрат. 
Точные аналитические способы расчета статических 
характеристик обычно привязаны к конкретным схе-
мам с определенными способами регулирования. 
При изменении способа регулирования или рассмат-
риваемой схемы преобразователя требуется новая 
расчетная математическая модель, что тоже ведет 
к увеличению временных затрат на исследование. 
Поэтому целесообразно применение обобщенного 
аналитического расчета с возможностью быстрого 
получения требуемых характеристик для множества 
схем преобразователей без существенной перестрой-
ки формул и систем уравнений.
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ
К рассматриваемым в данной работе статическим 
характеристикам резонансного преобразователя отно-
сятся внешние входные и выходные характеристики, 
регулировочные характеристики и характеристики 
КПД. С их помощью можно определить рабочие 
области преобразователя в координатах ток–напря-
жение со стороны входа и выхода, номинальные 
режимы работы, пределы регулирования, оптималь-
ные способы регулирования [1–7]. Большинство 
публикаций, посвященных разработке либо иссле-
дованиям преобразователей, содержит сведения 
об их статических характеристиках и способах 
расчета. Однако в публикациях отсутствуют широ-
ко известные методы сравнительного анализа стати-
ческих характеристик ряда схем какого-либо класса 
преобразователей.
ЦЕЛЬ СТАТЬИ – разработать метод комби-
нирования составляющих тока контура для рас-
чета стационарных процессов и статических ха-
рактеристик последовательного резонансного 
преобразователя и продемонстрировать его эффек-
тивность на примере; исследовать статические 
характеристики резонансного преобразователя 
с двумя эквивалентными источниками напряжений, 
дозированной передачей энергии между ними 
и частотным способом регулирования мощности 
для определения рабочих областей и режимов 
работы.
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Рассмотрим метод комбинирования составля-
ющих тока контура на примере анализа статических 
характеристик резонансного преобразователя на рис. 1 
с двумя эквивалентными источниками напряжений, 
замещающими источник электроэнергии с напря-
жением Us и нагрузку-потребитель с напряжением 
Uq. Для демонстрации метода используем простой 
алгоритм коммутации ключей, при котором 
эквивалентные источники подключаются к контуру 
поочередно с различными полярностями. Этот 
алгоритм исключает одновременные отбор энергии 
от источника и ее передачу потребителю и за счет 
наличия резонансной цепи делает передачу энергии 
дозированной. Поэтому можно ожидать, что внешние 
выходные характеристики данного преобразователя, 
как и других преобразователей с дозированной 
передачей энергии [1, 4, 7], будут мягкими.
При расчете статических характеристик пола-
гается, что напряжения эквивалентных источников 
постоянны в течение периода преобразования 
и преобразователь работает в статическом режиме 
с неизменной регулирующей величиной и возму-
щающими воздействиями. Преобразователь также 
может работать и в динамических режимах, с форми-
рованием медленно меняющихся и переменных 
напряжения и тока потребителя энергии с помощью 
модуляции высокочастотных колебаний. 
 
Рис. 1. Схема последовательного резонансного 
преобразователя
Для реализации возможных режимов работы си-
ловые ключи K1–K8  должны быть двунаправленными 
и полностью управляемыми. Тогда преобразователь 
на рис. 1 сможет преобразовывать постоянное на-
пряжение в постоянное с возможностью реверса 
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выходной полярности, низкочастотные переменное 
в постоянное, постоянное в переменное и переменное 
в переменное. При работе с переменными напря-
жениями частота преобразования должна быть на-
столько высокой, чтобы изменения напряжений 
эквивалентных источников в течение периода пре-
образования были малыми и эти напряжения можно 
было считать постоянными.
При простом чередовании подключения к кон-
туру двух эквивалентных источников напряжения 
существуют две различные последовательности 
комбинаций источников (ПКИ), записываемые так: 
синфазная ПКИ-1 (U, q; –U, –q) и противофазная 
ПКИ-2 (U, –q; –U, q). Здесь обозначены относитель-
ные напряжения: U = Usa /Us – отношение текущего 
среднего за период преобразования напряжения источ-
ника энергии к его низкочастотному действующему 
либо среднему значению; q = Uqa /Usa – отноше- 
ние текущих средних значений за период преобра-
зования напряжения нагрузки и напряжения источ-
ника энергии.
В табл. 1 и 2 записаны комбинации эквивалентных 
источников напряжений, значения напряжения на 
резонансной цепи urLC(t) = us(t) + uq(t) и алгоритмы 
включения ключей для обеих ПКИ.
Таблица 1. Синфазная последовательность комбинаций источников
Номер
комбинации
Подключенные источники напряжений Напряжение на 
резонансной цепи urLC
Включенные ключиUs Uq
0 0 0 0 K1, K3, K5, K7
1 1 0 Us K1, K4, K5, K7
2 0 1 Uq K1, K3, K5, K8
3 –1 0 –Us K2, K3, K6, K8
4 0 –1 –Uq K2, K4, K6, K7
Таблица 2. Противофазная последовательность комбинаций источников
Номер
комбинации
Подключенные источники напряжений Напряжение на 
резонансной цепи urLC
Включенные ключиUs Uq
0 0 0 0 K1, K3, K5, K7
1 1 0 Us K1, K4, K5, K7
2 0 –1 –Uq K2, K4, K6, K7
3 –1 0 –Us K2, K3, K6, K8
4 0 1 Uq K1, K3, K5, K8
На рис. 2 показаны коммутационные функции 
ψs(t), ψq(t) эквивалентных источников напряжений 
и представление этих функций в виде ступенчатых 
составляющих 2)1sign()stp( +ε=ε , где 1...0/ ==ε Ttc  – 
относительная часть периода преобразования; tс – 
внутреннее время периода преобразования gT ωπ= 2 ; 
ωg – частота преобразования. 
Идея предложенного метода комбинирования 
составляющих тока контура состоит в определении 
зависимостей токов эквивалентных источников 
                                                          
Рис. 2. Коммутационные функции и их ступенчатые составляющие: а – для ПКИ-1; б – для ПКИ-2
а б
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от регулирующих и возмущающих величин с помо-
щью определения элементарных составляющих тока 
силовой цепи. Каждая n-я элементарная составляющая 
тока вызвана ступенчатой составляющей напряжения 
вида  
k
nn kTtUtu )stp()(  при k → ∞, приложенной 
к резонансной цепи преобразователя. Сумма 
ступенчатых составляющих напряжения равна 
напряжению на резонансной цепи преобразователя 
∑= )()( tutu nrLC . Поскольку ступенчатые функции
напряжений подобны друг другу и отличаются 
только величинами ступеней и фазами, то и вы-
званные ими функции элементарных токов 
также будут подобны и будут иметь одинаковые 
выражения с различными коэффициентами. До-
статочно найти одно общее выражение всех эле-
ментарных составляющих стационарного тока. 
Для этого определим переходную функцию тока 
резонансной цепи по схеме на рис. 1 в виде изо- 
бражения )()()( РЦ sYsshi   , где CL=ρ  – волно-
вое сопротивление контура; s – оператор Лапласа; 
)1()( 2РЦ  srCLCssCsY  – операторная прово-
димость резонансной цепи; r – сопротивление 
потерь, и в виде оригинала )sin()()( 110 teth ti ωωω= λ− , 
представляющего собой затухающие колебания тока 
контура, вызванные одной ступенью напряжения. 
Здесь Lr 2=λ  – фактор затухания; CL10 =ω  – 
частота резонанса; 201 411 Q−ω=ω  – частота свобод-
ных колебаний; CLrQ )1(=  – добротность контура.
Из оригинала получим дискретное изображение 
переходной функции тока ),()()( ε⇒ε+⇒ zhTTkhth iii  




















)sin()cos()sin()sin()cos(),(  .                   (1)
Исходя из формулы (1), изображение элементар-
ной составляющей тока имеет вид
),()(),( ε=ε zhzuzi istp ,                     (2)
где )1()( −= zzzustp  – изображение последователь-
ности импульсов, соответствующих здесь последо-
вательности ступеней напряжения вида
∑ −=
k
Tktt )stp()lad( ,                    (3)
вызывающей ряд переходных функций тока 
∑ −=
k
i Tkthti )()( .
В формуле (2) изображения ),( εzhi  исполняют 
роль весовых функций. Стационарная составляющая 
iω(ε) представляет собой ток, также вызванный 
ступенчато нарастающим напряжением (3) с ди- 
скретным изображением 22 )1()lad( −= zzz . Изобра- 
жение тока будет равно произведению изображений 
напряжения )lad(z  и весовой функции контура νi(z): 






)()(  или [ ] )()1()( zzzzh ii ν−= , при-
ходим к выражению (2) [ ] ),()1(),( ε−=ε zhzzzi i , по- 
зволяющему найти общее выражение элементар- 
ной составляющей стационарного тока iω(ε) данного 
преобразователя с помощью теоремы о конечном 






















)sin()cos()sin()sin()cos()( .                         (4)
Затем с использованием (4) записываются цик-
лические составляющие для каждой n-ой ступени 













Общий стационарный ток силовой цепи пре-
образователя будет равен сумме циклических 
составляющих, помноженных на величины со-
ответствующих напряжений эквивалентных источ-
ников, и рассчитывается численными методами на 
компьютере:
)(...)()()( 2211 ε++ε+ε=ει ωωω NNr iUiUiU .          (5)
Низкочастотные действующие либо средние 
значения токов эквивалентных источников напря-
жений схемы на рис. 1 могут быть найдены интегри- 
рованием общего стационарного тока на 
промежутках проводимости этих источников. За-
висимости полученных токов эквивалентных ис-
точников от интересующих параметров позволяют 
построить требуемые статические характеристики. 
Следует отметить, что данный метод пригоден 
только для линейных на межкоммутационных 
промежутках схем. Следовательно, полученные 
характеристики будут несколько идеализированы, 
но их ценность заключается в выяснении 
предельных возможностей преобразователя, 
когда исключены нежелательные нелинейности 
элементов силовой схемы.
Ниже записан порядок определения зависимостей 
токов эквивалентных источников для построения 
статических характеристик.
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1. На основе заданных ПКИ-1 (U, q; –U, –q) 
и ПКИ-2 (U, –q; –U, q) строятся коммутационные 
функции ψs(t), ψq(t) на рис. 2 и ступенчатые со-

























где примем γ1 = 1/4, γ2 = 1/2, γ3 = 3/4.
2. С использованием общего выражения (4) 
элементарной составляющей стационарного тока 
данного преобразователя записываются выражения 
циклических составляющих тока: 
 
   
   
   
   
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где функция (4) представлена в зависимости и от 
частоты преобразования ωg, поскольку имеется зави-
симость )ωω/(2)ω( 1 ggT   .




















   
(9)
где знак «плюс» перед второй суммой ставится для 
ПКИ-1, а знак «минус» – для ПКИ-2.
Эпюры стационарного тока на рис. 3 рассчитаны 
по (3)–(9) численными методами для различных 
значений частоты преобразования 1* /ωω=ω gg  и до-
бротности контура Q = 75. Они достаточно точно 
совпадают с данными моделирования силовой части 




Рис. 3. Расчетные кривые стационарного тока контура преобразователя: а – для ПКИ-1 при *gω  = 0,83; б – для ПКИ-2 при 
*
gω  = 1,2
4. Зависимости средних токов эквивалентных 
источников напряжения преобразователя определя-
ются интегрированием (9) на промежутках прохо-
ждения тока контура через данные источники: 
[0…1/4] и [1/2…3/4] для источника электроэнергии; 
[1/4…1/2] и [3/4…1] для нагрузки в соответствии 
с коммутационными функциями (6) и (7).




ε),ω,ε()ε(ψ),ω( dqqI grsgs  .                 (10)




ε),ω,ε()ε(ψ),ω( dqqI grqgq  .                 (11)
По выражениям (10) и (11) для L = 1, C = 1, Q = 75 
были рассчитаны внешние и регулировочные 
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характеристики преобразователя. Характеристики 
КПД рассчитывались из соотношения мощностей:
)),ω(/(),ω(),ω(η qUIqqIq gsgqg   .      (12)
На рис. 4 приведены зависимости относительного 
напряжения нагрузки q от средних токов источника 
питания Is и нагрузки Iq для различных частот 
преобразования. Знаки этих токов соответствуют 
направлениям, обозначенным на рис. 1. Входные 
внешние характеристики рис. 4,а и рис. 5,а показы-
вают зависимость между потребляемым от источника 
питания током и напряжением нагрузки. Здесь 
отрицательный ток sI  соответствует направлению 
в плюс источника питания, то есть рекуперации 
энергии; положительный – потреблению энергии от 
источника питания.
Выходные внешние характеристики рис. 4,б 
и рис. 5,б показывают зависимость между на-
пряжением и средним током нагрузки. Здесь отри-
цательный ток соответствует реверсному направле-
нию с отбором энергии из нагрузки в преобразова-
тель, положительный – прямому направлению 
с передачей энергии в нагрузку.
а
   
б
Рис. 4. Внешние характеристики преобразователя для 
низкочастотного диапазона частоты преобразования 
ωg <ω1: а – входные; б – выходные; пунктирные линии – для 
ПКИ-2, сплошные – для ПКИ-1. Кривые 1–5 соответствуют 
следующим значениям относительной частоты преобра-
зования: *gω  = 0,50; 0,75; 0,80; 0,95; 0,98
Внешние характеристики также показывают, что 
в низкочастотном диапазоне частоты преобразования 
при ωg < ω1 либо 
*
gω  < 1 при ПКИ-1 будет иметь 
место прямая передача энергии от источника питания 
в нагрузку, а при ПКИ-2 − главным образом рекупера-
ция. В высокочастотном диапазоне при ωg > ω1 либо 
*
gω  > 1 наоборот: при ПКИ-1 имеет место рекупе-
рация, при ПКИ-2 – прямая передача энергии. Пере-
ход от ПКИ-1 к ПКИ-2 можно реализовать сменой 
фазы переключения моста K5–K8 на противополож-
ную по отношению к переключениям моста K1–K4, 
то есть подключать нагрузку в прежних отрезках пе- 
риода преобразования с противоположной поляр-
ностью. Такая смена полярности позволяет реализо-
вать реверс выходного напряжения преобразовате- 
ля и формировать на выходе переменное напряжение.
   
а
б
Рис. 5. Внешние характеристики преобразователя для вы-
сокочастотного диапазона частоты преобразования ωg > ω1: 
а – входные; б – выходные; пунктирные линии – для ПКИ-1, 
сплошные – для ПКИ-2. Кривые 1–5 соответствуют следу-
ющим значениям относительной частоты преобразования: 
*
gω  = 1,02; 1,05; 1,25; 1,50; 2,00
При частотном регулировании наблюдается увели-
чение угла наклона и расхождение характеристик 
от оси y с приближением частоты преобразования 
к резонансной частоте. При этом также наблюдается 
рост потребляемого тока в режиме короткого 
замыкания выхода (начальные точки линий 4, 5 на 
рис. 4,а и линий 1, 2 на рис. 5,а), обусловленный 
возрастанием потерь в активном сопротивлении 
контура.
В целом выходные внешние характеристики 
мягкие крутопадающие и показывают возможности 
понижения и повышения выходного напряжения по 
сравнению с напряжением питания.
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Семейства регулировочных характеристик на 
рис. 6 иллюстрируют зависимости тока нагрузки от 
относительной частоты преобразования *gω  = ωg /ω1 
при различных относительных напряжениях нагрузки. 
В диапазонах частоты преобразования, где кривые 
заходят вниз в отрицательную область, имеет место 
рекуперация энергии. Положение кривых сверху от 
нулевой оси означает прямую передачу энергии. Из 
регулировочных характеристик видно, что рабочие 
диапазоны частот преобразования с прямой передачей 
энергии лежат в пределах [0,1...53,0[* =ωg  для ПКИ-1 
и [...0,1]* ∞=ωg  для ПКИ-2.
При переходе частотой преобразования час-
тоты резонанса и частот субгармонических 
резонансов наблюдается опрокидывание регу-
лировочных характеристик и, соответственно, 
реверс выходного тока. Поэтому нежелательно, 
чтобы при частотном авторегулировании час-
тота преобразования пересекала участки 
опрокидывания, ширина которых зависит от 
добротности: чем выше добротность контура, 
тем уже участки опрокидывания, где линия 
регулировочной характеристики меняет наклон 
и стремится в область противоположной полярности 
тока. Поэтому диапазоны регулирования долж-
ны располагаться на монотонных участках 
регулировочных характеристик, слева либо справа 
прилегающих к резонансной частоте.
а
б
Рис. 6. Регулировочные характеристики для ПКИ-1 (а) и ПКИ-2 (б)
Семейства характеристик КПД на рис. 7 рас-
считаны по (12) и иллюстрируют зависимости 
контурного КПД от частоты преобразования 
при различных относительных напряжениях на-
грузки. Контурный КПД учитывает потери только 
в активных сопротивлениях силового контура пре-
образователя.
Отрицательное либо большее единицы рас-
считанное значение КПД означает реверсный режим 
работы либо рекуперацию энергии. Расположение 
характеристик в пределах η = 0…1 соответствует 
режиму прямой передачи энергии. Это имеет место 
в диапазонах частот [0,1...53,0[* =ωg  для ПКИ-1 
и [...0,1]* ∞=ωg  для ПКИ-2. Наблюдается снижение 
КПД с приближением частоты преобразования 
к резонансной частоте. Однако, как видно из ре-
гулировочных характеристик, приближение к ре-
зонансной частоте позволяет резко увеличить ток 
нагрузки. Поэтому следует рекомендовать работу 
преобразователя с частотами преобразования, близ-
кими к резонансной частоте, только кратковременно 
в динамических режимах, а длительную работу 
в статических режимах с частотой преобразования, 
несколько отдаленной от резонансной частоты, 
настолько, чтобы КПД сохранял приемлемые 
значения.
Далее на рис. 8–10 представлены семейства 
характеристик для высокочастотного диапазона 
регулирования и для ПКИ-2 при различных значениях 
добротности контура.
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Рис. 8. Регулировочные характеристики: а – Q = 25; б – Q = 50; в – Q = 75. Кривые 1–5 соответствуют следующим 
значениям относительного напряжения нагрузки: q = 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0
                            
                               а                                                                        б                                                                       в
Рис. 9. Характеристики КПД: а – Q = 25; б – Q = 50; в  – Q = 75. Кривые 1–5 соответствуют следующим значениям 
относительного напряжения нагрузки: q = 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0
а
б
Рис. 7. Характеристики КПД для ПКИ-1 (а) и ПКИ-2 (б)
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Рис. 10. Характеристики КПД: а – Q = 25; б – Q = 50; в – Q = 75. Кривые 1–5 соответствуют следующим значениям 
относительной частоты преобразования: *gω  = 1,02; 1,05; 1,25; 1,50; 2,00
Работа на частоте выше резонансной более 
предпочтительна для преобразователя с тран-
зисторными мостами. Фазовое опережение 
резонансного тока предоставляет возможность 
производить выключение транзистора при обратном 
по отношению к его номинальному направлению 
проводимости токе. При этом напряжение на нем будет 
близко к нулю за счет его шунтирования параллельно 
включенным открытым вентилем обратного тока.
Как видно из представленных характеристик, 
повышение добротности контура приводит к воз-
растанию их максимальных значений, причем 
более всего это проявляется на регулировочных 
характеристиках. Практически соизмеримо по 
пропорциям с возрастанием добротности.
Характеристики КПД на рис. 9 позволяют 
определить частотный диапазон регулирования при 
сохранении значений КПД выше определенного 
допустимого значения. Например, КПД более 0,95 
при Q = 75 и q = 1…2 обеспечивается в диапазоне 
частот преобразования *gω  = 1,4…∞. Характеристики 
на рис. 10 показывают наличие максимумов КПД для 
различных значений относительного напряжения 
нагрузки в зависимости от частоты преобразования. 
На основе этих данных можно сформировать 
закон регулирования, в котором значения частоты 
преобразования будут связаны с напряжением 
нагрузки для обеспечения максимального КПД 
в статических режимах работы преобразователя.
ВЫВОДЫ
1. Предложенный метод комбинирования 
составляющих тока контура позволяет рассчитывать 
стационарные процессы линеаризованных силовых 
схем резонансных преобразователей с известной 
операторной проводимостью на межкоммутационных 
промежутках. Порядок расчета одноконтурных 
схем простой. Весь объем вычислений выполняется 
на компьютере. Для схем преобразователей 
с изменяемым контуром либо с несколькими 
контурами метод усложняется за счет переноса 
начальных условий из одной межкоммутационной 
схемы в следующую и приведения всей структуры 
взаимодействующих цепей к балансу, когда на-
чальные условия будут неизменны при переходе 
к последующему циклу преобразования. Применение 
метода для многоконтурных схем планируется 
в дальнейшей работе.
2. Рассчитанные статические характеристики 
преобразователя сходятся с данными имитационного 
моделирования силовой схемы на компьютере 
и подтверждают правильность расчетов. Преоб-
разователь с рассмотренными алгоритмами 
коммутации в табл. 1 и 2 имеет мягкие выходные 
внешние характеристики. Работает с понижением 
и повышением напряжения нагрузки относительно 
напряжения питания. При двунаправленных 
полностью управляемых силовых ключах пре-
образователь может формировать в нагрузке по-
стоянное и низкочастотное переменное напряжение. 
Этот преобразователь целесообразно применять 
в зарядных устройствах либо для построения 
генераторов низкочастотных колебаний с реактивной 
нагрузкой.
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